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中 国 低 活 化 马 氏 体 钢 在 液态 Pb-Bi 中 的 脆 化 现象 
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摘 要 为 了 评价 反应 堆 候选 结构 材料 与 液态 金属 的 相 容 性 ， 本 工作 针对 低 活化 马 氏 体 钢 在 液态 Pb-Bi J 
中 的 拉 伸 脆 化 现象 ， 采 用 2 种 拉 伸 速率 的 拉 伸 实验 ， 研 究 了 中 国 低 活化 马 氏 体 钢 (CLAM) 在 200~500 C 
大 内 的 Ar 气 和 液态 Pb-Bi 共 唱 环境 中 的 拉 伸 断裂 行为 。 结 果 表 明 ， 在 Ar 气 环境 中 拉 伸 时 ，CLAM 钢 均 为 
DENA: 而 在 液态 Pb-Bi 共 晶 环境 中 拉 伸 时 ,在 300~450 “温度 下 会 出 现 脆性 断裂 现象 。 在 300~450 Ci 
化 温度 区 间 内 试 样 强度 变化 不 大 ， 但 总 延伸 率 显 著 降低 ， 出 现 “ 韧 谷 ” 现 象 。 然 而 拉 伸 温度 在 低 于 或 高 于 脆 
化 温度 区 间 时 ， 脆 断 现象 消失 ， 总 延伸 率 回复 到 和 试 习 相 同 水 平 ， 在 更 低 的 拉 伸 速率 下 ，CLAM WE 
生 *“ 志 谷 "现象 的 温度 区 间 明 显 扩 大 ， 表 明 拉 2 CLAM 钢 在 液态 Pb-Bi 共 唱 中 的 脆 化 也 有 影响 。 经 低 
温 回 火 硬化 后 ，CLAM 钢 在 液态 Pb-Bi Feat EY 脆 化 现象 是 由 于 液态 Pb-Bi 接触 裂纹 尖端 后 造成 表 
降低 ， 进 而 降低 AG AP a 
关键 词 CLAM 钢 ， 液 态 金属 脆 化 ;Pb-Bi jkm WE, MERR 
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ABSTRACT China low activation martensitic (CLAM) steel has been considered as the primary candidate 


structural material for application in fusion systems because of its good thermal conductivity and low thermal 
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expansion ratio. In this work, the tensile behavior of the CLAM steel in liquid lead-bismuth eutectic was 
investigated to assess the compatibility of CLAM steel with liquid metal. The CLAM steel was tempered before 
test. The tensile tests were performed in liquid lead-bismuth eutectic and argon gas respectively at different 
temperatures ranging from 200 °C to 500 °C under different strain rates. All the specimens ruptured in ductile 
manner in argon gas environment, exhibiting obvious necking and dimples on the fracture surface. For those tested 
in liquid lead-bismuth eutectic, the specimens behaved ductile fracture when the test temperature was below 
250 °C, but fractured in brittle cleavage manner in the temperature range of 300~450 °C. The embrittlement 
mainly occurred after necking, showing typical river pattern on the fracture surface with slight necking trace, and 
obvious cracking points were observed to initiate at the fracture edge and propagated towards the center of the 
specimen, namely, the appearance of the ductility ae that shows significant degradation in total elongation 
while no noticeable differences in strength compared with the tested specimens in argon gas environment. 
Furthermore, the brittle fracture disappeared total gation recovered when the tensile tests were performed 
out of the embrittlement temperature gange. Wp strain rate tensile (SSRT) tests, the temperature range of the 
ductility trough greatly expanded an E ae fracture occurred at temperatures below 250 °C. The results indicate 
that CLAM steel is susceptffg io Arenerr in liquid lead-bismuth eutectic. This is because the contact of the 
liquid metal with the cracking tip leads to a decrease of the interfacial energy, wits further reduces the critical 
cleavage stress and facilitates the brittle fracture. Both temperature and or rat of evidenced in this work to 
have an effect on the embrittlement of CLAM steel. 


KEY WORDS CLAM steel, liquid metal embrittlement, Pb- Bi Ric, X aure, strain rate 


低 活化 铁 素 体 / 马 氏 体 (reduced activation ferritic/ persar 良好 的 导热 性 和 较 低 的 膨 
胀 率 而 被 作为 聚变 反应 堆 包 壳 材 料 的 候选 材料 。 目 Be AR AEX AE A A CHEIA, ts 
的 F82H 和 JLF-1, BRYA OPTIFER, MANNET 和 EUROFER97， 以 及 美国 的 ORNL-9Cr2WVTa, HA T 
大 量 相关 实验 数据 。 中 国 低 活 化 马 氏 体 (China low activation martensitic, CLAM) 钢 ， 也 被 作为 聚变 堆 包 壳 候 
选 结 构 材 料 之 一 。 

在 研究 铁 素 体 / 马 氏 体 (F/M) 钢 与 液态 金属 的 兼容 性 时 发 现 ，CLAM 钢 和 EUROFER97 均 会 受到 Pb-Li 
合金 的 腐蚀 59。 除 腐蚀 问题 外 ， 原 来 塑性 很 好 的 金属 材料 在 液态 金属 中 会 发 生 脆 化 现象 ， 延 伸 率 显著 下 队 
断裂 形式 表现 出 脆性 断裂 行为 。 液 态 金属 致 脆 (liquid metal embrittlement, LME) 的 机 制 复杂 ， 虽 然 已 有 很 多 
相关 研究 ， 但 对 其 机 理 目前 尚 无 统一 的 认识 四 。 现 有 研究 ”表明 ， 脆 化 现象 是 材料 的 组 织 状态 、 服 役 应 力 
条 件 、 接 触 状态 、 温 度 和 应 变速 率 等 多 种 因素 共同 作用 的 结果 。 通 常 认为 ， 液 态 金属 脆 化 现象 只 是 在 一 定 
的 温度 区 间 内 才 会 出 现 ， 在 低 于 或 高 于 该 温度 区 间 时 ， 脆 化 现象 就 会 消失 ， 且 韧性 会 回复 到 与 未 接触 液态 
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虽然 CLAM 钢 在 液态 Pb-Li 合金 中 拉 伸 时 没有 发 现 脆 化 现象 中 ， 但 是 EUROFER 97 预 接触 液态 Pb-Li 
合金 1000 h 后 发 现 其 延伸 率 发 生 了 一 定 程度 的 下 降生 ]。 由 于 在 Pb-Li 合金 (Pb-17Li) 中 Li 含量 仅 约 为 1% ( 质 
量 分 数 ), 其 成 分 与 液态 纯 Pb 非常 接近 , 因此 F/M 钢 在 液态 纯 Pb 中 的 腐蚀 行为 也 得 到 了 广泛 关注 ,研究 1% 
表明 ， 很 多 F/M 钢 在 液态 纯 Pb 中 均 会 发 生 致 脆 现 象 。 对 T91 钢 的 液态 金属 脆 化 现象 研究 52225 发 现 ，T91 


钢 经 过 低温 回 


火 后 其 强度 有 所 提高 ， 在 纯 Pb 和 Pb-Bi 共 唱 (lead-bismuth eutectic, LBE) 中 也 会 出 现 明显 的 脆 


断 现 象 ， 且 强度 提高 可 显著 提高 材料 对 液态 金属 致 及 的 敏感 性 。 此 外 ，T91 钢 在 辐 照 和 Pb-Bi 共 品 共同 作用 


下 也 会 出 现 液 

本 工作 针 
环境 下 的 拉 伸 
度 的 变化 会 显 


态 金属 致 脆 现 象 L 和 55。 但 是 对 CLAM 钢 在 Pb-Bi 共 唱 中 是 否 发 生 脆 化 现象 目前 还 未 见报 道 。 
对 CLAM 钢 在 液态 Pb-Bi 共 唱 中 可 能 出 现 的 脆 化 现象 , 研究 了 CLAM 钢 在 与 液态 Pb-Bi 接触 
断裂 行为 。 Page ote 材料 会 发 生 辐 照 硬化 和 肿胀 ， 而 强 
著 影 响 钢 在 液态 金属 中 的 脆 化 行为 ， 但 由 于 辐 照 材料 非常 稀缺 ， 因 此 参照 Long 等 号 的 做 


法 ， 采 用 低温 
同 拉 伸 速率 实 
1 实验 方法 

实验 材料 
0.49，V 0.15， 
空冷 ， 冷 速 为 


热处理 后 ， 加 


回 火 模拟 辐 照 硬化 效果 ， 以 而 从 并 LAM feces mS. 此外， 利用 不 
验 ， 研 究 了 应 a 澳 Pb-Bi 共 晶 中 脆 化 行为 的 影响 。 


选用 真 annie cA 主要 化 学 成 分 (质量 分 数 ，%) 为 : C 0.091，Cr 8.93，W 1.51，Mn 
Ta 0.15，Fe 余 量 。 热 处 理工 艺 为 980 C 正 火 处 理 30 min 后 空港 500 C 回 火 处 理 90 min 后 
20 'C/s。 钢 的 显 微 组 织 为 全 马 氏 体 ， 原 奥 HBL TED um. Am 厚 的 CLAM 轧 板 经 过 
工 成 标准 圆柱 拉 伸 试 样 ， 试 样 平行 段 长 度 为 25 mm， 直 径 为 4mm， 总 长 度 为 60 mm. 


实验 所 用 


Cu, Zn, As, 


Pb-Bi 共 唱 合金 的 主要 化 学 成 分 (质量 分 数 ) 为 : 4.5%,) Bi 55.53%， 杂 质 Mg. Al, Cr. Ni, 


Sb 和 Cd 均 小 于 1x10°, oe Be K10°, Si<10x10°. Af (iE RE EAS 
\ 
好 图 


金属 中 进行 拉 


过 


伸 实 验 ， 需 对 拉 伸 夹具 进行 适当 改造 ， 1 所 示 。 在 普通 拉 伸 夹具 内 的 螺纹 端 焊接 一 根 金 


BE, HBS 
仍然 完全 浸没 
切割 加 工 半 圆 
研磨 后 密封 以 


夹具 相同 ， 长 度 保证 可 以 储存 足够 多 的 液态 Pb-Bi 共 晶 ， 使 得 拉 伸 试 样 断裂 时 两 端的 平行 段 
在 液态 Pb-Bi 共 晶 中 。 另 一 端的 拉 伸 夹具 加 长 ， 保 证 能 够 在 金属 管 腔 体内 拉 伸 。 实 验 前 用 线 
柱 型 的 Pb-Bi 块 体 ， 使 之 能 够 放 入 金属 管 腔 体内 。 用 砂纸 研磨 除去 Pb-Bi 块 体 的 表面 氧化 膜 ， 
防止 再 次 氧化 。 拉 伸 前 将 Pb-Bi 块 体 熔 化 ， 倒 入 拉 伸 夹具 的 金属 腔 体内 ， 为 拉 伸 实验 提供 液 


态 金属 环境 。 对 比试 样 在 相同 拉 伸 速率 和 相同 实验 温度 下 使 用 同一 台 拉 伸 机 进行 拉 伸 ， 实 验 全 程 通 入 Ar 气 
作为 保护 气氛 。 
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图 1 PORSE eM TL 
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Fig.1 Schematic orige ile set-yp in static lead-bismuth eutectic (LBE) 
拉 伸 设备 为 MTS E45.105 winnie mi 载荷 为 30 KN， 实 验 温 度 为 200~500 'C。 选 用 恒定 夹 头 
速率 0.15 和 0.015 mm/min high, wt 应 变速 率 为 1x10” 和 1x10? s" 。 拉 伸 前 通 入 Ar 气 排除 腔 体 
内 的 空气 ， 拉 伸 过 程 中 持续 通 入 Ar 所 防止 液态 Pb-Bi 共 晶 和 试 样 过 度 氧 化 。 

拉 伸 实验 结束 后 ， 取出 所 为 了 在 不 影响 断 SR Pb-Bi, FIAMMA 
(H20,)、 冰 乙酸 (CH3COOH) 和 乙 醉 (CHsOH) 的 混合 溶液 中 浸泡 清洗 试 样 ，3 种 试剂 体积 比 为 11:e RFE 
量 不 再 变化 后 ， 取 出 并 在 酒精 中 超声 清洗 。 断 裂 试 样 在 S3400N WAGE BS ) 下 进行 断口 形 貌 观察 。 

2 实验 结果 7 

2.1 拉 伸 性 能 & f 

图 2 和 3 分 别 给 出 了 250~500 'C 时 CLAM 钢 在 4 和 ASYPb-Bi 环境 中 拉 伸 速率 分 别 为 0.15 mm/min 
(对 应 起 始 应 变速 率 为 1x10”s) 和 0.015 mm/min (对 应 起 始 应 变速 率 为 1x10””s) 条 件 下 的 拉 伸 曲线 。 可 以 
看 出 , 在 不 同 的 拉 伸 环境 条 件 下 的 弹性 和 塑性 加 工人 硬化 阶段 ，Ar 气 和 液态 Pb-Bi 中 均 表现 出 良好 的 重合 度 ， 
说 明 环 境 对 弹 塑 性 拉 伸 行为 影响 不 大 。 但 在 一 定 的 温度 范围 内 ， 当 拉 伸 曲线 超过 断裂 应 力 后 ， 在 液态 Pb-Bi 
环境 中 的 试 样 ， 其 所 受 应 力 随 变形 的 增加 快速 降低 并 发 生 断 裂 ， 总 的 拉 伸 延伸 率 降低 ， 表 现 出 塑性 脆 化 现 
象 。 在 2 种 拉 伸 速率 条 件 下 ， 其 塑性 脆 化 倾向 略 有 不 同 。 在 拉 伸 速率 为 0.15 mm/min 时 ， 当 温度 为 250 C 
时 ，2 种 环境 下 的 拉 伸 曲线 几乎 重合 (图 2a); 当 温 度 达 到 300 CH, 钢 在 液态 Pb-Bi 环境 中 断裂 时 的 变形 量 
开始 减少 (图 2b); 温度 升 高 到 400 '‘C 时 ， 断 裂变 形 量 更 小 (图 2c); 而 当 温 度 高 于 400 'C 时 ， 随 温度 的 升 高 ， 
断裂 时 的 变形 量 开始 增加 ;， 妆 温度 到 达 500 'C 时 ，2 种 环境 下 曲线 特征 又 表现 出 相似 性 (图 2d)， 表 明 环 境 
对 拉 伸 变形 塑性 影响 不 大 。 在 拉 伸 速率 为 0.015 mm/min 时 ， 对 比 2 种 环境 中 拉 伸 曲线 ， 其 变化 规律 相似 ， 
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但 与 Ar 气 环 境 相 比 ，CLAM 钢 在 液态 Pb-Bi 环境 中 断裂 时 的 变形 量 开始 减少 的 温度 范围 明显 扩大 (图 3)。 


仅 在 200 '‘C( 图 3a) 和 500 'C 时 (图 3d), 2 种 环境 下 拉 伸 曲线 表现 出 相似 性 ， 而 在 250~450 CHHN, HK 
现 出 断裂 时 的 总 应 变量 减 小 的 现象 ， 且 在 300~350 C 范 围 内 ， 断 裂 时 的 总 变形 量 最 小 。 
对 比 2 种 拉 伸 速 率 及 环境 中 的 拉 伸 曲线 可 见 , 在 Ar 气 环境 中 拉 伸 速率 对 拉线 曲线 影响 不 大 ， 即 对 强度 


和 塑性 影响 不 大 ， 而 在 液态 Pb-Bi 环境 中 ， 拉 人 1 
使 塑性 降低 。 


(a) 一 一 LBE 


Load / kN 
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图 2 中 国 低 活化 马 氏 体 (CLAM) 钢 在 250~500 °C. Ar “Al Pb-Bi 共 晶 中 拉 伸 速 率 为 0.15 mm/min 时 的 拉 人 1 


速率 对 强度 影响 不 大 ， 但 显著 影响 断裂 时 的 最 大 应 变量 ， 


(b) 
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Fig.2 Tensile curves of China low activation martensitic (CLAM) steel in Ar and LBE under tensile strain rate of 


0.15 mm/min at 250 C (a), 300 °C (b), 400 € (c) and 500 C (d) 
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4 
图 3 CLAM 钢 在 C, Ar 气 和 Pb-Bi 共 蝇 中 拉 伸 速率 为 0.01 55min 时 的 拉 伸 曲线 
Fig.3 Tensile curves of CLAM steel in Ar and LBE under tensile strain De of 0.94 mm/min at 200 °C (a), 
250 °C (b), 450 °C (c) and 500 °C (d 
图 4 和 5 给 出 了 CLAM 钢 在 2 种 拉 伸 速 率 及 Ar 气 和 液态 名 -Bi 环境 中 的 屈服 强度 、 抗 拉 强 度 和 总 延伸 
率 随 温度 的 变化 规律 。 由 图 4 可 见 ， 在 不 同 的 拉 人 1 ak, Ar 气 及 液态 Pb-Bi 环境 对 CLAM 钢 的 屈服 强度 


和 抗 拉 强度 影响 不 大 ; 但 拉 伸 速率 对 强度 的 影响 则 随 拉 伸 变形 温度 有 所 不 同 。 在 拉 伸 速率 为 0.15 mm/min 
时 ， 当 拉 伸 变形 温度 低 于 400‘C 时 ， 强 度 随 温度 的 升 高 变化 不 大 ;， 当 拉 伸 变形 温度 高 于 400 “CIN, BREE 


的 升 高 ， 强 度 开始 呈现 降低 的 趋势 。 在 拉 伸 速率 为 0.015 mm/min 时 ， 强 度 随 温度 的 升 高 开始 降低 的 温度 则 
下 降 到 350 C， 且 随 温度 的 升 高 ， 与 高 的 拉 伸 速率 相 比 ， 强 度 降低 的 幅度 也 有 所 增加 。 


然而 ， 变 形 温度 、 变 形 速率 及 环境 对 CLAM 钢 的 总 延伸 率 有 显著 的 影响 。 从 图 5 可 以 看 出 ， 在 应 变速 


率 为 0.15 mm/min 和 Ar 气 环境 中 ， 当 温度 低 于 350 CHF, 钢 的 总 断裂 延伸 率 随 温度 变化 不 大 ; 但 当 温 度 高 


F350 'C 时 ， 随 温度 的 升 高 ， 总 断裂 延伸 率 略 有 增加 。 而 在 液态 Pb-Bi 环境 中 ， 当 温度 高 于 200 'C 时 ， 随 


变形 温度 的 升 高 ， 总 伸 长 率 明显 降低 ， 并 在 400 ‘C 时 ， 降 低 至 最 低 值 ， 之 后 随 温度 的 升 高 ， 延 伸 率 开始 


E 


Fr, FÆ 500 Cht, HAES Ar 气 环境 相同 的 水 平 (图 5a)。 这 种 在 液态 金属 中 在 一 定 温度 范围 内 出 现 延 伸 
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在 拉 伸 速 


变化 规律 与 拉 人 


到 250 C; 而 在 液态 Pb-Bi 环境 中 ， 在 250~450 人 范围 内 延伸 率 表 
出 现在 300~350 CC 之 间 ( 医 


CLAM 钢 在 液态 Pb-Bi 4 


FEI BIZ 


范 


速率 为 0.15 mm/min 时 


介 于 150~450 ‘CZ fal", 


Sb)。 降 低 拉 伸 变 形 速率 ，CLAM 4 


的 力学 性 能 优 于 T91 钢 。T91 在 液态 Pb-Bi 环境 中 慢 速 拉 伸 时 ,“ 卦 谷 ”现象 的 温度 


束 率 为 0.015 mm/min 时 ，CLAM 钢 在 Ar 气 及 液态 Pb-Bi 环境 中 的 拉 伸 断裂 总 延伸 率 随 
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Fig.4 Variations of strength of CLAM steel in Ar and LBE under different tensile rates of 


0.15 mm/min (a) and 0.015 mm/min (b) (cs 一 yield strength, brimmed nsile strength) 


(a) 
1200} a 
e. 
s—3 ee SS 
> 
«x 1100} DR 
£ ”| We 
= = 
8° 1000} 一 一 
a 5 
a E ~ A Xe 
900} 7 
—a— o in LBE 一 人 一 cinAr 本 
—e— g in LBE —v—o, in Ar “A 
800 | 1 1 1 1 | 
200 250 300 350 400\%450 50 
Temperature / "A 
20 
(a) 
18- 


Be 
12- 一 me 一 In LBE 
一 @ 一 In Ar 
10 上 上 上 上 上 上 上 
200 250 300 350 400 450 500 


51% 
= 
D 
a 


"i P 


Temperature / °C 


‘ 
ôl% a 


Ke 


18- 


AY 


f 


e 


— 


ee 


16+ m 
14+ 
B P 
12} ae 
10 L 1 I L L 1 L 
200 250 300 350 400 450 500 
Temperature / °C 
境 中 的 总 延伸 率 变化 


图 $ 不 同 拉 伸 速 率 下 CLAM 钢 在 Ar 气 和 液态 Pb-Bi 共 唱 环 


温度 的 

相 比 可 见 ， 在 Ar 气 环境 中 ， 延 伸 率 开始 增加 的 温度 略 有 降低 ， 下 降 
现 出 明显 降低 ， 且 降低 幅度 最 大 的 温度 

网 出现 的 “ 韧 谷 ”温度 范围 扩大 且 幅 度 增 加 。 但 


Fig.5 Variations of total elongation of CLAM steel in Ar and LBE under different tensile rates of 0.15 mm/min (a) 


and 0.015 mm/min (b) (ô— total elongation) 
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2.2 WO JES 


6 HE 250~500 C., Ar 气 环境 中 拉 伸 速 率 为 0.15 mm/min IN AZO OT FS SEM 像 。 可 


以 观察 到 断口 发 生 明显 的 颈 缩 ， 且 均 为 韧性 断裂 ， 断 口中 心 为 韧 寅 ， 直 径 及 深度 不 一 。 而 且 随 着 温度 升 高 ， 


万 窝 尺 寸 和 深度 略 有 增加 ， 但 是 总 体 变化 不 大 ， 试 样 有 明显 的 颈 缩 ， 断 口 呈 铁 


因此 CLAM 钢 在 


Ar 气 环境 中 的 所 有 拉 伸 试 样 均 发 生 微 孔 聚集 型 韧性 断裂 。 图 7 为 CLAM 钢 在 250~500 'C 液 态 Pb-Bi 环境 
中 不 同 温度 下 的 宏观 和 微观 断口 形 貌 。 可 以 观察 到 ， 在 250 CA Pb-Bi 中 的 拉 伸 断口 仍 为 韦 性 断裂 ， 断 
口 形 貌 与 在 Ar 气 中 的 试 样 断口 形 貌 没有 明显 差异 。 而 在 300 和 400 CHIET, 在 Pb-Bi 环境 中 的 断口 则 明 
显 不同 ， 断 口 直 径 与 拉 伸 前 基本 相同 ， 试 样 发 生 少量 的 颈 缩 ， 呈 现 出 典型 的 脆性 解 理 断 裂 特征 。 从 微观 形 
貌 可 以 观察 到 ， 试 样 断口 呈现 河流 状 花 样 ， 断 口 边 缘 有 明显 的 裂纹 萌生 点 ， 和 裂纹 从 起 裂 点 以 河流 状 方式 向 
试 样 芯 部 扩展 ， 其 断裂 方式 为 穿 晶 断 裂 。 整 个 断 已 砾 明显 的 二 次 裂纹 ， 材 料 提 前 发 生 断 裂 ， 进 而 导致 塑性 


貌 与 在 Ar 气 环 境 中 拉 伸 时 相差 不 大 ， sR am Rane se. 


2 (Ommi 20 和 VS 7mm >x5003SE 


降低 。 当 拉 伸 实验 温度 升 高 到 500 'C 时 ， 在 液态 Pb-Bi 中 的 拉 伸 断口 仍 以 韧性 断裂 方式 为 主 ， 微 观 断 口 形 


6 CLAM # 


ACTA METALLURGICA SINICA 


WE 250~500 C, Ar 气 中 拉 伸 速率 为 0.15 mm/min 时 拉 伸 断 


像 


形 貌 的 SEM 


Fig.6 Macro (a, c, e, g) and micro (b, d, f, h) tensile fracture SEM images of CLAM steel in Ar under strain rate of 


0.15 mm/min at 250 ‘C (a,b), 300 °C (c,d), 400 °C (e, f) and 500 C (g, h) 
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7 CLAM 钢 在 250~500 CRA Pb-Bi 中 拉 伸 速率 为 0.15 mm/min 时 拉 伸 断口 的 宏观 和 微观 断口 形 貌 的 


SEM 像 
Fig.7 Macro (a, c, e, g) and micro (b, d, f, h) tensile fracture SEM images of CLAM steel in LBE under strain rate 
of 0.15 mm/min at 250 °C (a,b), 300 °C (c,d), 400 C (e, f) and 500 °C (g, h) 
8 和 9 为 CLAM 钢 在 2 种 环境 下 在 拉 伸 速率 为 0.015 mm/min 时 的 宏观 和 微观 断口 形 貌 的 SEM 像 。 
由 图 可 知 ， 在 Ar 气 环 境 中 的 断 ens 0.15 mm/min WY AT A AA ee, HIEN, H 
SIL TK LS BAH SE AA. K Ppi 中 慢 速 拉 人 的 断口 则 略 有 不 同 ， 在 250 CHAYNA R 
出 典型 的 脆性 断裂 特征 。 
Z 
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图 8 CLAM 钢 在 200~500 °C. Ar Bi aa ages mm/min 时 拉 伸 断口 的 宏观 和 微观 断口 形 貌 的 SEM 
像 


Fig.8 Macro (a, c, e, g) and micro ( Oo. h) He. fracture SEM images of CLAM steel in Ar under strain rate of 


0.015 mm/min at 2C (a, b), 250 'C (c,d), 450 C (e, À and 500 °C (g, h) 
D. 
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图 9 CLAM 钢 在 200~500 CRIA Pb-Bi Oy AGH 0.015 mm/min BFAA r E KI Ze NO A oe r E Sm 


SEM 像 


Fig.9 Macro (a, c, e, g) and micro Cer h) tensile fracture SEM images of CLAM steel in LBE under strain rate 


of 0.015 "K IKA C (a,b), 250 °C (c,d), 450 °C (e, f)and500 C (g, h) 
0 


3 分 析 讨 论 


条 


上 述 实验 研究 表明 , 经 低温 回 火 硬化 后 的 CLAM 钢 在 液态 Pb-Bi Kon 出 了 对 液态 金属 致 脆 的 敏感 性 。 
在 温度 的 影响 下 , CLAM 钢 在 液态 Pb-Bi 中 经 300~450 C, opine TH 250~450 °C. 0.015 


mm/min 拉 伸 时 均 表 现 出 明显 的 脆 化 现象 ， 与 在 Ar AP AEH EE, 


总 延伸 率 显 著 降低 ， 但 是 届 服 强度 和 


抗 拉 强 度 变化 不 大 。 通 常情 况 下 ， sks ee OL te Soh eal 。 通 过 对 拉 伸 曲线 分 析 发 


BL, CLAM 钢 在 液态 金属 中 的 脆 化 主要 发 生 在 材料 发 生 颈 缩 之 后 。 宏 观 断 口 形 貌 观察 表明 ， 发 生 脆 断 的 试 


样 仅 出 现 少量 颈 缩 。 以 上 结果 说 明 ， 液 态 Pb-Bi 对 CLAM 钢 的 屈服 强度 和 抗 拉 强度 没有 影响 ， 且 发 生 液态 


金属 致 脆 现 象 应 该 开始 于 CLAM 钢 发 生 颈 缩 的 时 候 。 而 CLAM 钢 在 接触 液态 Pb-Bi 后 在 “ 韧 谷 ”温度 范围 内 
发 生 脆 化 可 能 是 由 于 液态 Pb-Bi 的 影响 使 得 在 颈 缩 过 程 中 的 应 力 集中 超过 了 临界 解 理应 力 ， 或 者 说 是 临界 


解 理 应 力 降低 造成 的 。 显 然 ，CLAM 钢 在 Ar 气 环 境 中 均 为 韧性 断裂 ， 
钢 即 使 发 生 颈 缩 也 没有 因为 应 力 集中 而 超过 临界 解 理 应 力 ， 由 此 可 以 说 明 CLAM 钢 在 液态 Pb-Bi 中 发 生 解 
理 断 裂 很 可 能 是 由 于 其 与 液态 Pb-Bi 接触 后 使 得 临界 解 理应 力 降低 造成 的 。 通 常 ， 临 界 解 理应 力 ce 可 以 用 


FRARI, 


这 也 就 是 说 在 Ar 气 环境 中 ，CLAM 
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E 
g =a aes (1) 
a 


式 中 , EY Young's 模 量 ， 因 为 材料 的 表面 能 ，c 是 材料 的 点 阵 参数 。 式 (1) 中 除了 ys， 其 它 参数 在 液态 Pb-Bi 
和 Ar 气 环境 中 都 相同 , 这 就 说 明 与 液态 Pb-Bi 接触 后 CLAM 钢 的 表面 能 会 有 所 降低 。 这 一 结果 再 次 印证 了 
目前 普遍 接受 的 液态 金属 会 降低 原子 间 结 合 键 从 而 导致 表面 能 降低 使 得 材料 脆 化 的 机 制 ， 即 “Rehbinder 效 
应 PU, Stoloff 等 中 阐明 了 液态 金属 原子 的 吸附 可 导致 裂纹 尖端 的 原子 间 键 能 强度 降低 ， 使 得 微 裂 纹 更 容 
易 萌 生 和 扩展 ， 进 而 发 生 解 理 断裂 。 同 时 ，Y 等 "研究 发 现 ， 液 态 Pb-Bi 可 促进 放射 性 裂纹 形成 ， 导 致 材 
料 在 塑 形变 形 区 域 发 生 脆性 断裂 。 通 过 微观 断口 分 析 发 现 ，CLAM 钢 在 韧 谷 温 度 范 围 内 与 液态 Pb-Bi 接触 
后 的 断口 边缘 均 出 现 明显 的 裂纹 萌生 点 ， 且 断口 均 表 现 出 典型 的 脆性 解 理 断 裂 。 由 于 微 裂 纹 多 在 靠近 颈 缩 
的 塑性 变形 区 域 形 成 ， 导 致 靠近 颈 缩 区 域 最 先 发 牧 掺 性 开裂 ， 裂 纹 以 放射 形 向 试 样 蕊 部 快速 扩展 ， 使 得 试 
样 刚 开始 颈 缩 即 发 生 断 裂 。 由 于 液态 Pb-Bi 通过 |】 ee 秀 可 与 Fe 原子 以 及 其 它 合 金 元 素 原 子 发 生 反 应 ， 使 
得 原子 间 结 合力 降低 ， 进 而 加 速 萌生 的 裂 数 得 展 ， KO on i 前 发 生 断 裂 ， 导 致 总 延伸 率 下 降 。 由 于 
技术 水 平 限制 ， 本 工作 并 未 能 给 出 有 关 洲 态 2Pb-Bi 原子 渗透 进入 马 氏 体 板 条 或 裂纹 尖端 中 的 直接 证 据 ， 但 
是 对 于 E 条 界 和 裂纹 尖端 的 现象 已 有 报道 。 

此 外 ， 艳 谷 现象 的 出 Beg Bini AN 钢 发 生 脆 化 是 由 于 液态 Pb-Bi 原子 渗透 和 温度 的 协同 作用 造成 的 ， 
CLAM 钢 只 有 在 特定 的 kA 度 区 间 内 才 会 发 生 液态 Pb-Bi 致 脆 现 象 ， 本 工 ts Pb-Bi 环境 中 
拉 伸 实验 温度 低 于 250 CREAT 450 “CHAE, SRT RS i R Alertin 等 中 对 低 活化 马 氏 体 
耐 热 钢 在 液态 Pb-Bi 中 的 腐蚀 行为 研究 表明 , 在 静态 液态 Pb-Bi 环境 中 , 低 活 化 马 氏 体 耐 热 钢 在 低 于 500 °C 
时 只 会 发 生 温润 并 不 会 发 生 氧 化 反应 。 因 此 ，CLAM 钢 在 Ko CKI ARERR Pb-Bi 脆 化 可 能 与 液 
态 金属 和 固态 金属 之 间 的 润 湿性 有 关 ， 通 常 液态 金 Z| 的 洞 湿性 是 发 生 液态 金属 脆 化 的 先决 条 
件 之 一 。 本 工作 在 较 低 实验 温度 下 CLAM 钢 与 液态 Pb-Bi 的 润 湿性 不 是 很 好 ， 导 致 脆 化 现象 没有 发 生 。 随 
着 温度 升 高 到 250~450 人 时 ， 固 液 界面 的 润 湿性 得 到 改善 ， 液 态 Pb-Bi 原子 溶解 Fe 及 其 它 合 金 元 素 ， 导 致 
裂纹 尖端 的 原子 键 断 裂 ， 临 界 解 理 断裂 应 力 降低 ， 加 速 了 裂纹 扩展 ， 使 得 材料 发 生 脆性 断裂 现象 。 同 时 ， 
由 于 在 该 温度 区 间 内 材料 因 低 温 回 火 后 自身 储备 于 性 不 足 ， 也 是 CLAM 钢 发 生 脆 性 断裂 关键 因素 之 一 。 随 
着 温度 继续 升 高 ， 材 料 自身 的 韧性 提高 后 弥补 了 润 湿 等 脆 化 因素 ， 此 时 韧性 发 生 回 复 ， 脆 化 现象 消失 。 

不 同 拉 伸 速 率 实 验 结果 表明 ，CLAM 钢 在 液态 Pb-Bi 中 致 脆 敏 感性 与 应 变速 率 也 有 关系 ， 在 慢 速 拉 伸 

条 件 下 (0.015 mm/min), CLAM 钢 发 生 液态 金属 脆 化 的 温度 范围 更 大 。 这 是 由 于 在 较 低 的 应 变速 率 下 ， 拉 伸 
破坏 了 试 样 表面 原 已 存在 的 氧化 膜 ， 提 高 了 新 的 金属 表面 的 润 湿性 ， 促 进 了 液态 Pb-Bi TAO, 
液态 Pb-Bi 与 试 样 表面 接触 时 间 更 长 ， 进 而 在 慢 速 拉 伸 下 表现 出 更 高 的 液态 Pb-Bi 脆 化 敏感 性 。 
Hamouche-Hadjem 等 四 在 研究 应 变速 率 对 T91 钢 和 316L 不 锈 钢 在 液态 Pb-Bi 中 的 影响 时 也 发 现 ， 应 变速 率 
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对 液态 金属 致 脆 影 响 很 大 ， 通 常 在 应 变速 率 较 小 的 条 件 下 液态 金属 致 脆 更 容易 出 现 。 


4 结论 


(1) 经 低温 回 火 硬化 后 的 CLAM 钢 在 液态 Pb-Bi 中 表现 出 对 液态 金属 致 脆 的 敏感 性 ， 造 成 脆 化 的 原因 是 由 
于 液态 Pb-Bi 接触 裂纹 尖端 后 使 原子 间 结 合 强度 降低 、 表 面 能 降低 ， 进 而 导致 临界 解 理应 力 降低 ， 促 进 脆 
性 断裂 的 发 生 。 

(2) CLAM 钢 与 液态 Pb-Bi 接触 后 对 强度 基本 没有 影响 ， 但 在 一 定 温度 区 间 会 使 材料 的 延伸 率 极度 恶化 ， 出 
现 “ 韧 谷 * 现 象 ， 试 样 均 发 生 脆 性 解 理 断 裂 ， 且 断裂 都 发 生 在 颈 缩 开始 后 ， 仪 出 现 少 量 颈 缩 。 当 拉 伸 温度 在 
低 于 或 高 于 韧 谷 温 度 区 间 时 ， 脆 断 现象 消失 ， 总 延伸 率 回 复 到 与 对 比试 样 相同 水 平 ， 增 性 回复 。 

(3) 应 变速 率 对 CLAM 钢 在 液态 Pb-Bi 中 发 生 脆 化 也 有 一 定 的 影响 。 在 拉 伸 速率 为 0.15 mm/min 时 , PIA 
温度 范围 约 在 300~450 CÈ, ERE 0.015 mm/min Hf, WAMEKM TK, NF 
250~450 C. 


参考 文献 Kw R 


[1] Liu S J, Huang Q Y, Peng L, et ea and its influence on mechanical properties of CLAM steel [J]. 
Ka 


Fusion. Eng. Des., 2012, 87: 162 

[2] Kurtz R J, Alamo 人 ro 从 et al. Recent progress toward development of reduced activation 
ferritic/martensitic steels for fusion structural applications [J]. J. Nucl. Mater., pa 86-388: 411 

[3] Muroga T, Gasparotto M, Zinkle S J. Overview of materials research pasion tor [J]. Fusion. Eng. Des., 
2002, 61-62: 13 

[4] Jones R H, Heinisch H L, McCarthy K A. Low activation maten@fs [J]. Xka Mater., 1999, 271-272: 518 

[5] Chen X Z, Yuan Q B, Madigan B, et al. A of martensitic steel welds in static 
molten Pb-17Li alloy at 550 ‘C [J]. Corros. Sci., 2015796: 178 

[6] Konys J, Krauss W, Voss Z, et al. Corrosion behavior of EUROFER steel in flowing eutectic Pb-17Li alloy [J]. 
J. Nucl. Mater., 2004, 329-333: 1379 

[7] Dai Y, Long B, Groeschel F. Slow strain rate tensile tests on T91 in static lead—bismuth eutectic [J]. J. Nucl. 
Mater., 2006, 356: 222 

[8] Van den Bosch J, Coen G, Hosemann P, et al. On the LME susceptibility of Si enriched steels [J]. J. Nucl. 
Mater., 2012, 429: 105 

[9] Hamouche-Hadjem Z, Auger T, Guillot I, et al. Susceptibility to LME of 316L and T91 steels by LBE: Effect of 


strain rate [J]. J. Nucl. Mater., 2008, 376: 317 


[10] Van den Bosch J, Sapundjiev D, Almazouzi A. Effects of temperature and strain rate on the mechanical 


Ah % th ACTA METALLURGICA SINICA 


properties of T91 material tested in liquid lead bismuth eutectic [J]. J. Nucl. Mater., 2006, 356: 237 

[11] Long B, Tong Z, Gréschel F, et al. Liquid Pb-Bi embrittlement effects on the T91 steel after different heat 
treatments [J]. J. Nucl. Mater., 2008, 377: 219 

[12] Liu J, Huang Q Y, Jiang Z Z, et al. Effect of strain rate on the mechanical properties of CLAM steel in liquid 
PbLi eutectic [J]. Fusion. Eng. Des., 2013, 88: 2603 

[13] Van den Bosch J, Bosch R W, Sapundjiev D, et al. Liquid metal embrittlement susceptibility of 
ferritic-martensitic steel in liquid lead alloys [J]. J. Nucl. Mater., 2008, 376: 322 

[14] Legris A, Nicaise G Vogt J B, et al. Embrittlement of a martensitic steel by liquid lead [J]. Scr. Mater., 2000, 
43: 997 

[15] Nicaise G, Legris A, Vogt J B, et al. E <a martensitic steel 91 tested in liquid lead [J]. J. Nucl. 
Mater., 2001, 296: 256 


[16] Dai Y, Long B, Jia X, et al. Tensile tesa < on LiSoR-2 to -4 [J]. J. Nucl. Mater., 2006, 


356: 256 7 

[17] Dai Y, Wagner W. Materials Ka at the Paul Scherrer Institute for developing high power spallation 
targets [J]. J. Nucl. Mate > 09,4) 288 

[18] Van den Bosch J, Coen G Bosch R W, et al. TWIN ASTIR: First tensile ot; T91 and 316L steel after 
neutron irradiation in contact with liquid lead—bismuth eutectic [J]. J. aofeon 398: 68 

[19] Long B, Dai Y, Baluc N. Investigation of liquid LBE embrittlement effects on irradiated ferritic/martensitic 
steels by slow-strain-rate tensile tests [J]. J. Nucl. Mater., 201A : 85 

[20] Joseph B, Picat M, Barbier F. Liquid metal nce Meot the-art appraisal [J]. Eur. Phys. J. Appl. 
Phys., 1999, 5: 19 7 

[21] Shchukin E D. Physical-chemical mechanics in the studies of Peter A. Rehbinder and his school [J]. Colloids. 
Surf., 1999, 149A: 529 

[22] Stoloff N S, Johnston T L. Crack propagation in a liquid metal environment [J]. Acta Metall., 1963, 11: 251 

[23] Ye C Q, Vogt J B, Serre I P. Liquid metal embrittlement of the T91 steel in lead bismuth eutectic: The role of 
loading rate and of the oxygen content in the liquid metal [J]. Mater. Sci. Eng., 2014, A608: 242 

[24] Hémery S, Auger T, Courouau J L, et al. Effect of oxygen on liquid sodium embrittlement of T91 martensitic 
steel [J]. Corros. Sci., 2013, 76: 441 

[25] Martin F J, Soler L, Hernandez F, et al. Oxide layer stability in lead—bismuth at high temperature [J]. J. Nucl. 


Mater., 2004, 335: 194 


